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摘 要 : 基于 1981 一 2020 年 塔里木 河流 域 “四 源 ”5 个 水 文 站 的 日 径流 数据 及 格 网 温度 、 降 水 和 雪 深 


等 数据 ,采用 最 大 值 及 POT 采 样 法 ,分 析 洪 水 发 4 


| Et 


上 量 级 、 频 率 和 峰 现时 间 等 特征 ,同时 采用 相关 性 


分 析 揭 示 不 同 洪水 指标 与 影响 因素 之 间 的 关系 并 识别 关键 影响 因子 。 结 果 表 明 :(1) 1981—2020 


4 
年 及 季节 尺度 洪峰 流量 普 


FE 塔里木 河 “ 四 源 ” 各 站 点 洪峰 流量 大 小 依次 为 : 卡 群 > 协和 拉 > 同 古 孜 洛 克 > 沙 里 桂 兰 克 > 大 山口 ， 
裔 哇 增 加 趋势 ,冬季 洪峰 发 生 时 间 均 旦 提前 状态 ,其 中 沙里 桂 兰 克 年 均 


提前 最 多 为 2.61 d, 卡 群 站 提前 仅 0.67 d, (2) 研究 时 段 内 塔里木 河流 域 共 有 2 个 洪水 高 发 期 ,为 
1994—2002 年 和 2006 一 2011 年 ,流域 内 大 量 级 洪水 集中 发 生 在 1990 年 之 后 。(3) 洪水 发 生前 不 同 
时 间 内 最 小 温度 、 降 水 和 雪 深 以 增加 趋势 为 主 ;而 最 大 温度 以 减少 趋势 为 主 。 春 季 洪 水 指标 与 最 
大 3d 降 水 的 相关 性 最 高 ,而 秋季 洪水 指标 与 最 大 7d 降 水 的 相关 性 最 高 。 相 比 于 单 日 降水 ,多 日 
降水 与 洪水 指标 的 相关 性 更 高 。 在 雪 深 相关 因子 中 ,最 大 15 d 雪 深 与 各 站 点 的 春季 洪水 指标 相关 
性 最 高 。 研 究 结 果 对 区 域 水 资源 管理 以 及 洪水 灾害 预测 提供 理论 依据 。 
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IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change) 
第 六 次 评估 报告 指出 ,气候 变 上 暧 导致 全 球 和 区 域 水 
循环 加 速 ,极端 气候 事件 频率 及 强度 持续 增加 "。 
气候 变化 引起 的 洪涝 灾害 给 区 域 经 济 和 人 民生 命 
财产 安全 带 来 严重 威胁 ”"。 据 统计 , 仪 2000 一 2019 
年 ,全 球 洪涝 灾害 造成 损失 高 达 6510x10" USD ,其 
严重 程度 .持续 时 间 和 频率 均 有 所 上 升 ”“。 极 端 降 
水 和 温度 导致 的 冰川 积 雪 加 速 融 化 无 疑 会 影响 陆 
地 水 文 过 程 ,改变 河流 径流 补给 结构 和 洪峰 特征 *， 
增加 洪水 风险 的 不 确定 性 ,严重 威胁 人 类 生命 和 财 
产 安全 。 因 此 ,开展 气候 变化 背景 下 洪水 演变 规律 
及 关键 影响 因素 研究 已 迫在眉睫 。 

已 有 研究 表明 ,秋冬 季 降 水 增加 导致 欧洲 西北 
部 洪水 增加 ,而 温度 升 高 蒸发 增加 、 积 雪 减 少 等 因 
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Fe US Sr St DOC FB He EE KZ, Fang SE ^F 
究 全 球 洪水 发 生 原 因 时 发 现 , 北 美和 欧洲 洪水 时 间 
提前 与 融雪 提前 有 关 ,而 土壤 水 分 过 剩 和 极端 降水 
共同 导致 亚马逊 南非 .印度 和 日 本 等 地 洪水 时 间 
推迟 。 目前 ,国内 研究 主要 集中 在 黄河 淮河 中 以 
及 长 江 流域 ” ,对 西北 干旱 区 河流 洪水 问题 关注 较 
少 。 新 疆 地 处 中 纬度 亚 欧 大 陆 腹 地 ,是 全 球 气候 变 
化 的 敏感 地 区 ""。 新 疆 河 流 径 流 主要 来 源 山区 降 
水 和 冰川 积 雪 融 水 ,极端 水 文 事件 的 气象 成 因 更 加 
复杂 ,洪水 的 形成 和 分 布 具有 明显 的 垂直 地 带 性 规 
律 和 季节 性 特点 …。 塔 里 木 河 是 中 国 最 长 的 内 陆 
河 , 受 长 期 断 流 和 生态 输 水 影响 ,下游 已 有 321 km 
的 河道 断 流 。 随 着 绿洲 农业 开发 ,塔里木 河流 域 发 
生 巨 大 变化 ,各 个 水 系 逐 步 与 干流 脱离 联系 ,目前 
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与 干流 有 联系 的 水 系 为 :阿克苏 河 、 和 田 河 、 叶 尔 羌 
河 , 称 上 游 三 源流 呈 ; 而 开 都 - 孔 稚 河 补 给 塔里木 河 
下 游 ,并 称 为 “四 源 ”, 是 塔里木 河 洪水 的 主要 来 
源 。 塔 里 木 河 “四 源 ?洪水 类 型 主要 包括 冰雪 消融 
型 洪水 ` 冰川 突 发 性 洪水 和 暴雨 洪水 ,多 出 现在 每 
年 7 一 8 月 份 。 过 去 50 多 年 塔里木 河 “ 四 源 ” 各 站 点 
年 径流 量 总 体 增 加 沾 。 黄 粤 等 “基于 广义 极 值 分 
布 (GEV) 对 开 都 河 洪水 频率 特征 进行 研究 ,结果 表 
明 开 都 河 极 端 径 流 近似 服从 GEV ÉY Frechet 4) fi , H. 
洪水 发 生 频 次 呈 明 显 增 加 ; 顾 西 辉 '”Zhang 等 "发 
现 1980 年 以 来 塔里木 河流 域 洪 水 发 生 的 强度 、 频 率 
增加 主要 是 降水 和 温度 增加 所 致 。 通 过 分 析 发 现 ， 
已 有 研究 多 针对 单一 洪水 指标 , 目前 仍 缺 少 对 塔 里 
木 河 流域 洪水 时 空 变化 特征 定量 分 析 及 其 影响 
素 的 深入 研究 。 基 于 此 ,本 研究 以 气候 变化 最 为 显 
著 的 1981 一 2020 年 为 研究 时 段 ,通过 分 析 塔 里 木 河 
“四 源 ” 洪 水 时 空 演 变 特征 及 其 主要 影响 因素 ,提出 
气候 变化 下 塔里木 河 “ 四 源 ” 洪 水 风险 的 适应 性 对 
策 和 建议 。 本 研究 有 助 于 揭示 冰雪 融 水 补给 的 高 
寒山 区 流域 洪水 风险 对 极端 气候 变化 的 响应 格局 
及 过 程 ,具有 重要 的 科学 意义 与 生产 应 用 价值 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

塔里木 河流 域 位 于 新 疆 维吾尔 自治 区 南部 , 北 
倚天 山西 临 由 米尔 高 原 、 南 靠 昆 仑 山 和 阿尔 金山 ， 
流域 总 面积 约 102x 10* km ,是 我 国 最 大 的 内 陆 河流 
域 。 塔 里 木 河 由 九 大 水 系 共 114 条 河流 组 成 ” ,发 
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育 冰 川 11665 条 ,冰川 总 面积 19877.7 km? ,是 亚洲 水 
塔 重要 组 成 部 分 ,也 是 最 为 脆弱 的 水 塔 单元 之 一 。 
塔里木 河 “ 四 源 "冰雪 融 水 是 其 径流 的 主要 补给 源 
之 一 ,更 易 受 气候 变化 影响 而 引发 洪水 事件 S, NE 
里 木 河 “四 源 ”5 个 水 文 站 ,包括 阿克苏 河 沙 里 桂 兰 
克 站 (流域 面积 18400 km? ,冰川 覆盖 742.7 km?) FUH 
和 拉 站 (流域 面积 12820 km? ,冰川 覆盖 947.01 km’) 、 
和 田 河 同 古 孜 洛克 站 (流域 面积 14575 km’, 冰川 覆 
TE 2^] 2958.31 km") 、 叶 尔 疙 河 卡 群 站 (流域 面积 约 
50248 kn? ,冰川 覆盖 约 4964.63 km?) LA IF EB-FLE 
河 大 山口 站 (所 辖 流 域 面积 19022 km? ,冰川 覆盖 约 
为 444.53 km?) ,位 置 如 图 1 所 示 。 塔 里 木 河 流域 降 
雨 稀少 .蒸发 强烈 .气候 干燥 ”昼夜 温差 大 ,是 典 
型 的 大 陆 性 暖 温带 极端 干旱 气候 。 年 均 温 度 10.6~ 
11.5 %C ,年 平均 降水 量 时 空 分 布 差异 显著 ,平原 区 降 
水 量 不 足 100 mm, 而 山区 降水 量 超过 1000 mm , 70% 
的 降水 发 生 在 6 一 10 月 之 间 "”。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 
塔里木 河 “ 四 源 ”5 个 水 文 站 逐日 径流 数据 来 源 
于 新 疆 塔 里 木 河 流域 管理 局 。 除 阿克苏 河流 域 协 
和 拉 和 沙里 桂 兰 克 水 文 站 (1981 一 2011 年 ) ,其 他 站 
点 径流 数据 时 间 范 围 均 介 于 1981 一 2020 年 。 气 象 
旨 标 选用 洪水 发 生前 连续 1 d、3 d、7 d 的 最 大 温度 、 
最 小 温度 和 降水 数据 以 及 3 d.7 d 15 d 的 积 雪 深度 
数据 。 其 中 ,降水 和 温度 数据 来 源 于 美国 国家 海洋 
气象 局 气候 预报 中 心 (CPC ) 的 全 球 日 尺度 格 网 数据 
4E ,空间 分 辨 率 为 0.3$"。 积 雪 深 度数 据 来 源 于 美国 国 
家 雪 冰 数据 中 心 (NSIDC) 提 供 空 间 分 辩 率 为 25 km 
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图 1 塔里木 河流 域 位 置 示意 图 


Fig. 1 Location diagram of Tarim River Basin 
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的 积 雪 深度 数据 。 为 验证 格 网 数据 的 精度 ,选取 人 研 
究 区 内 外 11 个 气象 站 及 27 个 实测 雪 深 采样 点 数据 
进行 对 比分 析 ( 图 1)。 结 果 表 明 , 格 网 最 大 温度 和 
最 小 温度 与 大 部 分 站 点 具有 高 相关 性 且 通 过 显著 
性 检验 。 降 水 相关 性 稍 低 但 仍 大 于 0.60。 实 测 雪 深 
数据 与 格 网 雪 深 数据 相关 性 达到 0.64( 图 2)。 

1.3 研究 方法 

1.3.1 类 水 指标 提取 本 研究 选取 9 种 洪水 指标 ( 表 
1) ,采用 最 大 值 (AM) 及 POT 采样 方法 描述 洪水 量 
级 .频率 和 峰 现 时 间 特 征 ""。AM 采 样 仅 选 择 年 / 季 
节 中 最 大 场 洪水 ,会 忽略 其 他 大 洪水 信息 ;对 于 
一 年 中 没有 洪水 的 干旱 年 份 ,选取 年 最 大 流量 则 会 
影响 研究 结果 的 代表 性 。POT 采 样 通过 计算 所 有 超 
闵 值 洪水 ,而 不 管 其 发 生 时 间 , 能 最 大 限度 的 克服 
AM 采样 具有 的 缺陷 。 因 此 ,本 研究 同时 采用 POT 
采样 ,对 AM 法 进行 补充 ,以 增加 洪水 样本 的 代表 
性 。 此 方法 在 塔里木 河流 域 得 到 广泛 应 用 二 , 故 采 
样 选择 美国 水 资源 协会 (USWRC) 提 出 的 判别 标准 ， 
对 洪峰 独立 性 进行 判别 。 
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Onin < Tmin(Q,.. Q.) 
AP: D N2 NESE f] BS 8] Bi EE [8] (d) ;4 为 流 
域 面 积 (km ); Qun 为 洪峰 量 级 的 最 小 值 ; Q, 和 Q, 
分 别 为 连续 2 个 洪峰 的 量 级 (ms )。 
13.2 重 现 期 估算 重 现 期 是 一 定年 代 记 录 资 料 统 
计 期 间 内 ,大 于 或 等 于 某 量 级 的 水 文 要 素 出 现 一 次 
的 平均 间隔 时 间 ”, 是 概率 意义 上 的 “ 徊 转 周期 ”, 本 
质 是 概率 分 布 右 侧 的 小 概率 问题 。 本 文采 用 极 值 I 
型 分 布 法 求 重 现 期 , 极 值 1 型 分 布 函 数 为 : 


F(x)= P(X s < x) = ge (2) 


其 超过 保证 率 函 数 , 即 Gumbel 8E 28 7 ffi PR 
数 是 : 


p(«)=1- et (3) 
式 中 : F(x) 为 极 大 值 的 分 布 函数 ; P(X x) 为 概 
率 分 布 表达 式 ” ;已 .为 水 文 要 素 的 最 大 值 ;x 为 要 
分 析 的 水 文 要素 ( 例 如 洪水 流量 ); a 和 为 极 大 值 


(b) 最 小 温度 
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(d) 积 雪 深 度 
30 
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20 
y=0.48x+4.19 
R?—0.64 P<0.05 


实测 点 平均 值 
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2 站 点 与 格 网 数据 验证 对 比 图 


Fig. 2 Comparison diagram of site and grid data verification 
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表 1 采用 的 9 种 洪水 指标 
Tab.1 Nine flood indicators used in the study 


洪水 指标 定义 简称 单位 
年 最 大 1 4 流量 AMF m^ s^ 
年 最 大 1 4 流量 发 生日 期 AMFD d 
春季 (3 一 5 月 ) 最 大 1 d 流 量 AMFSp m^ s” 
夏季 (6 一 8 月 ) 最 大 1d 流 量 AMFSu ms 
秋季 (9 一 11 月 ) 最 大 1 d 流 量 AMFAu m^ s^ 
冬季 (12 月 一 次 年 2 月 ) 最 大 1d 流 量 AMFWi m^ s” 
POT 超 过 阔 值 洪峰 流量 POT3M m? s” 
每 年 POT 样 本 数量 POT3F 次 
每 年 POT 洪 水 发 生平 均 日 期 MDF d 
注 :POT 为 峰值 过 量 流量 。 
分 布 参数 ,计算 公式 为 : 
T, (4) 
0. 
= o, = 
u=ġ- 7 (5) 


式 中 ; 和 7 为 样本 均值 ; r, 各 为 样本 的 标准 差 。 

极 值 重 现 期 的 计算 中 , p 为 概率 , 即 重 现 期 的 
倒数 ; 轧 为 对 应 于 概率 p 的 水 文 要 素 值 。 可 用 下 式 
fi 


-lifa 
X, =u I In(1 p)| (6) 


13.3 趋势 分 析 法 采用 线性 趋势 法 计算 各 洪水 指 
标的 变化 趋势 呈 ,公式 如 下 : 


nx A xT)- 之 iT 


nde - » 

式 中 :Slope 为 线性 回归 方程 的 斜率 ;n 为 时 间 序 列 的 
长 度 ;i 为 年 序号 (1<i<n);7 为 第 i 年 极端 洪水 值 , 奉 
竹 率 为 正则 表示 该 值 呈 增加 趋势 ,反之 则 表示 呈 下 
降 趋 势 。 

1.3.4 Pearson 相关 分 析 Pearson 相关 分 析 津 用 于 
揭示 地 理 要 素 之 间 相 互 关 系 的 密切 程度 人。 本 研 


(7) 


Slope = 


47 卷 
究 采 用 Pearson 相关 分 析 计 算 洪 水 指标 与 区 域 气候 
变化 的 关系 。 二 者 的 相关 系数 表示 为 : 

2o. -xKy; -7)| 


r= (8) 


EE 


式 中 :7 为 x 和 ;的 相关 系数 ;n 为 样本 量 ; x I y, 
分 别 为 第 ;年 的 洪水 指标 值 或 气候 要 素 值 ;元 和 7 
4) AWA x RI y 的 均值 。r 的 取 值 为 [-1, 1], Ire IC 
示 两 变量 相关 性 越 强 。 


2 结果 与 分 析 


洪水 时 空 分 布 特征 

塔里木 河 “ 四 源 " 各 站 点 均 以 夏季 洪峰 流量 最 
高 且 与 年 最 大 洪峰 流量 一 致 ,冬季 洪峰 流量 最 低 
( 表 2) 。 夏 季 卡 群 站 洪峰 流量 最 高 ,AMFSu 为 
1423.10 m? s ,其 次 为 协和 拉 站 (1326.45 m^ s). 
冬季 大 山口 站 洪峰 流量 最 高 , AMFWi 为 89.79 m-s”, 
协和 拉 站 和 卡 群 站 次 之 ,分 别 为 77.87 ms" 和 
70.46 m*…s!。 除 沙里 桂 兰 克 和 大 山口 站 外 ,其 他 3 
站 秋季 洪峰 流量 均 大 于 春季 。 在 年 最 大 洪水 发 生 
日 期 上 ,沙里 桂 兰 克 站 的 AMFD 为 180.48 d, 其 次 是 
同 古 孜 洛克 站 (188.25 d) 。 协 和 拉 站 的 AMFD 为 
214.00 d, 大 山口 站 为 214.18 d, 比 协和 拉 站 略 高 ,而 
卡 群 站 的 AMFD JJ 217.08 d, 在 所 有 站 中 洪水 发 生 
时 期 最 晚 。 此 外 ,分 析 POT 洪 水 发 生平 均 日 期 中 ， 
沙里 桂 兰 克 站 MDF Jy 180.24 d, 略 低 于 年 最 大 洪水 
发 生日 期 。 协 和 拉 和 大 山口 站 的 MDF 分别 为 
212.91d 和 195.70 d, 明 显 低 于 其 年 最 大 洪水 发 生日 
期 。 同 古 孜 洛克 站 的 MDF 为 211.31 d, 而 卡 群 站 为 
215.20 d。POT 样 本 数量 中 以 大 山口 站 点 最 高 ,年 均 
POT3F 为 7.5 次 ,其 次 为 卡 群 站 (5.72 次 )。 除 协和 拉 
站 外 ,其 他 站 点 POT 洪 峰 流量 均 高 于 年 最 大 洪峰 流 


2.1 


表 2 各 洪水 指标 多 年 均值 
Tab. 2 Multi-year mean values of each flood indicator 
站 点 名 称 AMFSp AMFSu AMFAu AMFWi AMF AMFD POT3M POT3F MDF 
Jms" /ms /ms Ims! Ims! /d /ms /次 /d 
vb HUEE ^5 v 375.19 537.52 209.76 31.22 568.65 180.48 608.38 4.89 180.24 
协和 拉 240.17 1326.45 399.03 77.87 1326.45 214.00 1157.89 3.33 212.91 
大 山口 236.90 390.65 195.75 89.79 399.35 214.18 459.23 7.50 195.70 
同 古 孜 洛克 71.08 637.13 192.77 14.02 637.13 188.25 677.50 4.60 211.31 
卡 群 159.88 1423.10 580.18 70.46 1423.10 217.08 1505.56 5.72 215.20 
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量 ,该 结果 说 明 AM 法 可 能 会 高 估 这 些 站 点 洪水 发 
生 频 次 。 通 过 对 比 各 站 点 的 超 阔 值 洪峰 流量 和 年 
最 大 洪峰 流量 ,发 现 卡 群 > 协 和 拉 > 同 古 孜 洛克 > 沙 
里 桂 兰 克 > 大 山口 ,说 明 叶 尔 羌 河 洪峰 流量 在 四 源 中 
最 高 , 开 都 -也 淮河 最 低 。 
2.2 洪水 发 生 重 现 期 与 频率 

图 3 为 各 站 点 不 同 重 现 期 洪水 发 生 时 间 分 布 情 
况 。 结 果 表 明 ,1981 一 2020 年 ,不 同 站 点 10 a 一 遇 
POT3M 在 1994—2002 年 最 为 集中 (32 次 ) , 仅 1999 
年 5 个 水 文 站 就 发 生 10 a 一 遇 以 上 洪水 14 次 ,说 明 
这 一 时 期 是 洪水 高 发 期 。 从 不 同 流 域 来 看 ,阿克苏 
河 在 这 时 期 洪水 发 生 最 多 (沙里 桂 兰 克 站 12 次 , 协 
和 拉 站 10 次 ) ,主要 集中 在 1994、1995 , 1997 年 和 
1999 年 。 其 中 ,1994 年 在 协和 拉 站 发 生 了 50 a 一 过 
洪水 。 其 次 为 开 都 - 孔 人 淮河 大 山口 站 ,在 1994 一 
2002 年 共 发 生 10 a 一 遇 以 上 洪水 8 次 ,分 别 集中 在 
1999、2000 年 和 2002 年 。 叶 尔 羌 河 卡 群 站 则 在 


1999 年 和 2002 年 各 发 生 10 a 一 遇 洪 水 1 次 ,而 和 田 
河 同 古 孜 洛克 站 这 一 时 期 无 10 a 一 遇 以 上 洪水 发 
生 。 另 一 洪水 高 发 期 为 2006 一 2011 年 ,共计 发 生 
10 a 一 过 以 上 洪水 10 次 ,主要 集中 在 阿克苏 河 ( 沙 
里 桂 兰 克 站 2 次 ,协和 拉 站 4 次 ) 及 和 田 河 (3 次 )。 
值得 指出 的 是 ,基于 AM 法 提取 不 同 站 点 10 a 一 遇 
VA E AMF 洪水 频次 较 POT 法 更 低 ,但 提取 的 50 a 一 
遇 洪 水 频率 更 高 (图 4)。 

基于 AM 法 进一步 提取 不 同 季节 10 a 一 遇 以 上 
洪水 事件 分 布 情况 。 不 难看 出 ,1981 一 2020 年 , 夏 
Æ 10 a 一 遇 以 上 洪水 事件 发 生 时 间 较 为 集中 , 且 高 
发 期 同样 介 于 1994 一 2002 年 (15 次 )。 除 同 古 孜 洛 
克 站 外 ,其 余 站 点 1999 年 均 发 生 30 a 一 遇 洪 水 事 
件 。 其 他 季节 10 a 一 遇 以 上 潜水 事件 发 生 时 间 较 为 
分 散 。 冬 春季 10 a 一 遇 以 上 潜水 发 生 次 数 最 少 。 春 
季 卡 群 站 发 生 50 a 一 遇 洪 水 共 2 次 ,其 余 站 点 发 生 
50 a 一 遇 洪 水 1 次 或 未 发 生 。 而 冬季 洪水 主要 发 生 


Eg 10 a 一 过 洪水 EE 20 a 一 届 洪 水 «ME 30 a 一 遇 洪 水 “ 国 国 50 a 一 过 洪水 
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UE : AMF 为 年 最 大 1 4 流量 ;AMFSp 为 春季 最 大 1 d 流 量 ;AMFSu 为 夏季 最 大 1 d 流 量 ;AMFAnu 为 秋季 最 大 1 d iii 
色 块 上 数值 表示 洪水 发 生 次 数 。 下 同 。 


量 ;POT3M 为 POT 超 过 阔 值 洪峰 流量 。 
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Fig.3 Time distribution of flood index recurrence period at each hydrological station 
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图 4 不 同 重 现 期 洪峰 流量 
Fig.4 Peak discharge in different return period 


在 1999 年 之 后 。 冬 季 协 和 拉 站 在 1981—2011 年 共 
RÆ 50 a 一 遇 洪 水 2 次 (1988 年 和 1996 年 ) ,探究 其 
原因 ,可 能 是 由 于 1988 年 冬季 温度 普遍 较 高 且 在 12 
月 初 北 疆 及 天 山中 部 附近 降雪 增多 ,而 1996 年 发 生 
历史 上 罕见 大 洪水 事件 导致 暴雨 或 降水 频 发 汪 , 随 
着 温度 变 暖 大 量 高 山 积 雪 消融 ,导致 冬季 洪水 量 级 
HRK, BRASSERIE UXOR E, 
且 在 2005 年 之 后 10 a 一 遇 以 上 洪水 事件 发 生 次 数 
较 之 前 有 所 增加 。 秋 季 大 山口 站 发 生 50 a 一 遇 洪水 
共 4 次 ,其 余 站 点 发 生 50 a 一 遇 洪 水 2 次 或 未 发 生 。 
各 水 文 站 洪水 指标 均 表 现 为 时 间 上 容易 集中 在 某 
一 时 期 ,例如 集中 在 1994—2002 年 和 2006 一 2011 
年 ,并 且 在 某 一 年 份 ,多 个 水 文 站 易 同 时 发 生 洪水 ， 
说 明 流 域内 洪水 在 时 间 和 空间 上 都 有 可 能 以 集群 
的 方式 发 生 。 
2.3 洪水 指标 变化 特征 

图 5 显示 了 9 个 洪水 指标 的 时 间 变 化 特征 。 不 
难看 出 ,不同 站 点 AMF 变化 趋势 均 不 显著 。 协 和 拉 
和 卡 群 站 AMF 最 大 ,但 呈 下 降 趋势 ,年 均 下 降 速 率 
分 别 为 -4.25 ozs! 和 -2.38 n? s^; Vb HUEE 2 AL 
口 和 同 古 孜 洛 克 站 AMF 呈 上 升 趋势 , 年 均 上 升 速 率 
分 别 为 6.95 m-s! 2.54 m-s! FI 2.98 meso YÈ 
AMED 而 言 ,协和 拉 站 呈 显 著 提 前 趋势 ,年 均 提 前 
0.60 d。 其 余 站 点 AMFD 均 表现 为 推迟 趋势 。 春 季 
温度 升 高 导致 冰川 积 雪 融 水 增加 ,会 显著 改变 春季 
洪水 量 级 及 发 生 时 间 。 阿 克 苏 河流 域 的 沙里 桂 兰 
克 和 协和 拉 站 AMFSp 均 呈 上 升 趋势 ,但 洪水 发 生 时 
间 分 别 呈 提前 和 推 后 趋势 ;其 余 站 点 春季 洪峰 流量 
均 呈 下 降 趋 势 量 仅 卡 群 站 洪水 发 生 时 间 推 迟 。 塔 
里 木 河 夏季 温度 高 且 降 水 量 大 ,AMFSu 与 AMF 具有 


相同 的 趋势 ,不 再 单独 分 析 。 除 协和 拉 站 外 ,其 他 
站 点 AMFAu 均 呈 上 升 趋势 , 且 沙 里 桂 兰 克 大 山口 
和 同 古 孜 洛克 站 上 升 趋势 显著 (P<0.05)。 就 发 生 时 
间 而 言 , 卡 群 和 同 古 孜 洛 克 站 秋季 洪水 发 生 时 间 呈 
提前 趋势 ,其 余 站 点 则 呈 推 迟 趋 势 。 由 于 复杂 的 地 
理 条 件 ,塔里木 河 冬 季 易 发 生 冰 川 诱发 型 洪水 。 不 
难看 出 , 除 协 和 拉 站 外 ,其 余 站 点 AMFWi 均 呈 上 升 
趋势 ,其 中 沙里 桂 兰 克 、 大 山口 和 同 古 孜 洛克 站 上 
升 趋势 显著 ,表明 这 些 流域 冬季 洪水 量 增加 明显 。 
由 于 协和 拉 站 上 游 有 大 型 水 库 , 蓄 水 作用 减少 了 下 
游 流 量 以 及 附近 耕地 面积 灌溉 密集 导致 冬季 协和 
拉 站 洪水 呈 不 显著 下 降 趋势 "”。 冬 季 洪 水 发 生 时 
间 均 呈 提 前 趋势 ,沙里 桂 兰 克 、 同 古 孜 洛克 、 协 和 
拉 、 大 山口 站 和 卡 群 站 分 别 年 均 提 前 2.61 d、1.57 d, 
1.31 d,1.20 d 和 0.67 d. 

对 于 POT 采 样 洪水 , 除 大 山口 站 外 ,其 余 站 点 
POT3M 均 呈 不 显著 上 升 趋势 ,沙里 桂 兰 克 、 协 和 拉 、 
同 古 孜 洛克 和 卡 群 站 上 升 速率 分 别 为 0.48 ms 
0.51 m*s', 1.14 m*s' 4H 1.02 m°- s~; K O ih 
以 -1.14 ms 的 速率 呈 不 显著 下 降 趋势 。 该 结 
说 明 除 开 都 - 孔 涛 河流 域 ,塔里木 河 其 他 源流 POT 
检测 洪水 量 级 均 增加 。 就 发 生 次 数 而 言 ,沙里 桂 兰 
克 、 协 和 拉 以 及 同上 古 孜 洛克 站 POT3F 呈 不 显 车 上升 
趋势 ,分 别 年 均 上 升 0.13 次 .0.01 次 和 0.10 次 ,说明 
Baf v 25 10] Ej JRILEH 29 1i 3X, POT 检测 洪水 频次 增加 。 
而 大 山口 和 卡 群 站 POT3F 呈 不 显著 下 降 趋势 ,分别 
年 均 下 降 0.09 次 和 0.01 次 。 除 开 都 -和 孔 淮河 大 山口 
站 外 ,其 他 站 点 MDF 变化 趋势 与 AMFD 一致 , 即 协 
和 拉 站 洪水 发 生 时 间 提 前 ,沙里 桂 兰 克 、 卡 群 及 同 
古 孜 洛克 站 洪水 发 生 时 间 推 迟 。 而 大 山口 站 MDF 
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(a) AMF (b) AMFD (c) AMFSp 
变化 率 /ma's-! 变化 率 /d.ar1 变化 率 /ma's-1 
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^ des A 0.0~0.3 ^ 0.1~0.4 
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(d) AMFSu (e) AMFAu (f) AMFWi 
N Sean 
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变化 率 /mz's 
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V. clle-05 V —0.1-0.0 V -1.0~-0.5 
M m A 0.0~0.1 v —0.5-0.0 
pier A 0.1-0.2 A 0.0~0.5 

图 例 — FR L3 0 500km 

洪水 时 间 变 化 率 /d.ar 一 提前 一 推迟 

洪水 指标 变化 率 显著 性 全 显著 上 升 A 不 显著 上 升 V 显著 下 降 V 不 显著 下 降 


IE: AMFD 为 年 最 大 1 d 流 量 发 生日 期 ;POT3F 为 每 年 POT 样 本 数量 ; MDF 为 每 年 POT 洪 水 发 生平 均 日 期 。 下 同 。 
5 各 洪水 指标 时 间 变 化 趋势 


Fig. 5 Time variation trend of each flood index in the Tarim River Basin 


呈现 提前 趋势 。 
2.4 影响 洪水 发 生 因 素 变 化 趋势 

图 6 为 洪水 发 生前 不 同时 间 最 大 温度 .最 小 温 
度 、 雪 深 和 降水 时 间 变 化 趋势 图 。 不 难看 出 , 阿 克 
苏 流域 沙里 桂 兰 克 站 洪水 发 生前 不 同时 间 内 最 大 
温度 和 最 小 温度 均 以 减少 趋势 为 主 , 而 协和 拉 站 则 
以 增加 趋势 为 主 。 大 山口 站 春季 和 了 POT 洪 水 发 生 
前 不 同时 间 内 的 最 大 温度 和 最 小 温度 减少 ,而 其 他 
季节 均 以 增加 趋势 为 主 ;就 POT 洪 水 而 言 , 仅 洪水 
发 生前 Tmax7 呈 增加 趋势 。 卡 群 站 不 同 洪水 发 生前 
最 小 温度 主要 以 增加 趋势 为 主 ,而 春季 及 POT 洪 水 
发 生前 最 大 温度 主要 表现 为 减少 趋势 。 同 古 孜 洛 
克 站 仅 POT 洪 水 发 生前 不 同时 间 尺 度 内 最 大 温度 
增加 , 而 不 同 尺 度 最 小 温度 减少 趋势 仅 出 现在 冬季 
洪水 发 生前 。 

阿克苏 河流 域 洪 水 发 生前 不 同时 间 内 雪 深 以 
增加 趋势 为 主 , 仅 秋季 洪水 发 生前 雪 深 表现 为 减少 
趋势 ;冬季 洪水 发 生前 沙里 桂 兰 克 与 协和 拉 站 雪 深 
变化 率 最 高 。 大 山口 站 POT 洪 水 发 生前 不 同时 间 
内 雪 深 呈 显著 增加 趋势 。 卡 群 站 不 同 洪水 发 生前 


雪 深 均 以 减少 趋势 为 主 , 仅 年 最 大 洪水 发 生前 雪 深 
呈 上 升 趋势 ,其 中 SD3 变化 率 最 高 。 同 上 古 孜 洛克 站 
洪水 发 生前 雪 深 均 呈 增加 趋势。 

沙里 桂 兰 克 站 洪水 发 生前 不 同时 间 内 降水 均 
以 增加 趋势 为 主 ; 而 协和 拉 站 不 同时 间 内 春季 降水 
呈 下 降 趋势 ,其 余 季节 以 增加 趋势 为 主 。 大 山口 站 
秋季 和 了 POT 洪 水 发 生前 不 同时 间 内 降水 呈 下 降 趋 
势 。 卡 群 站 不 同时 间 内 降水 以 增加 趋势 为 主 。 同 
古 孜 洛克 站 夏季 冬季 年 以 及 POT 洪 水 发 生前 不 
同时 间 降 水 均 呈 下 降 趋 势 。 综 上 所 述 ,塔里木 河流 
域 洪 水 发 生前 不 同时 间 内 最 小 温度 、 降 水 以 及 雪 深 
多 以 增加 趋势 为 主 ,而 最 大 温度 以 减少 趋势 为 主 。 
近 40 a 时 间 变 化 中 洪水 发 生前 SD15 变化 率 最 大 , 雪 
深 在 阿 克 办 河 、. 和田 河和 开 都 - 孔 禾 河 大 部 分 指标 
均 呈 上 升 趋势 ,其 中 协和 拉 站 上 升 速率 最 高 达到 
7.6lem-a'. BEAK HE BI bea AAP ZR 2e 19125] LASS I 
趋势 为 主 , 最 高 增 速 为 5.44 mma', 而 在 和 田 河 以 
下 降 趋 势 为 主 , 其 中 以 POT 系 列 降 水 变化 率 最 大 ， 
下 降 速 率 最 高 为 -1.15 mm: al; 总体 上 塔里木 河流 
域 洪 水 发 生前 Prep7 变化 率 最 大 。 
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注 :Tmaxl ,Tmax3 和 Tmax7 分 别 为 洪水 发 生前 1d、3d 和 74d 的 最 大 温度 ;Tmin1、Tmin3 Fl Tmin7 分别 为 洪水 发 生前 1d4.3d 和 7d 的 最 小 温度 ; 


SD3 .SD7 和 SD15 分 别 为 洪水 发 生前 1d、3 d 和 15 d 的 积 雪 深度 ;Prepl .Prep3 和 Prep7 分 别 为 洪 
* 表 示 变 化 趋势 通过 95% 显 著 性 检验 。 下 同 。 


水 发 生前 1d、3 d 和 7 d 的 降水 量 。 


图 6 洪水 发 生前 不 同时 间 内 的 最 大 温度 、 最 小 温 


度 、 雪 深 和 降水 量变 化 趋势 


Fig.6 Variation trends of maximum temperature, minimum temperature, snow depth, and precipitation at 


different times before the flood occurred 


5 潜水 指标 与 其 影响 因素 关系 
如 图 7 所 示 ,塔里木 河流 域 中 各 站 点 POT 洪 水 


相关 性 最 高 ,分别 为 0.29 和 0.37; 而 各 站 点 POT 洪 水 
指标 与 最 大 温度 和 雪 深 呈 负 相关 关系 , 仅 同 古 孜 洛 


指标 与 洪水 发 生前 不 同时 间 内 降水 量 .最 小 温度 呈 
正 相关 关系 ,其 中 Prep3 与 沙里 桂 兰 克 和 大 山口 站 


克 站 与 SD7 和 SD15 呈正 相关 关系 ,相关 性 分 别 为 
0.15 和 0.23。 对 于 AM 法 提取 洪水 ,各 站 年 和 夏季 潜 
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(a) AMF 
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图 7 塔里木 河流 域 各 水 文 站 洪水 指标 与 影响 因素 的 相关 性 
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Fig.7 Correlation between flood indicators and influencing factors at different hydrological stations in the Tarim River Basin 
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水 指标 与 降水 量 、 最 大 温度 、 最 小 温度 以 及 雪 深 之 
间 相 关 性 较 一 致 。 同 古 孜 洛克 站 洪水 指标 与 降水 
呈 负 相关 关系 ,其 余 站 点 洪水 指标 与 降水 之 间 均 呈 
正 相 关 关 系 , 以 大 山口 站 年 和 夏季 洪水 指标 与 
Prep3、Prep7 相关 性 最 高 , 均 高 于 0.50, 表 明 降 水 的 
增加 直接 影响 年 和 夏季 最 大 洪峰 流量 。 阿 克 苏 河 
沙里 桂 兰 克 站 年 和 夏季 洪水 指标 与 最 大 温度 .最 小 
温度 均 呈 负 相 关 关 系 , 其 中 与 最 大 3 d4 以 上 最 大 温 
度 相 关 性 最 高 ,相关 系数 为 -0.48, 协 和 拉 站 中 洪水 
指标 与 最 大 温度 呈 负 相关 关系 ,与 最 小 温度 呈正 相 
关 关 系 。 卡 群 站 年 和 夏季 洪水 指标 与 雪 深 之 间 负 
相关 关系 最 高 ,其 中 与 SD3 相关 性 高 达 -0.45。 
阿克苏 河 沙里 桂 兰 克 站 春季 潜水 指标 与 降水 、 
最 小 温度 呈 负 相关 关系 ,以 最 大 3 d 降 水 的 相关 性 
最 高 (-0.30) ;最 大 温度 . 雪 次 与 沙里 桂 兰 克 站 春季 
洪水 指标 呈正 相关 关系 。 而 协和 拉 站 中 春季 洪水 
指标 与 最 大 温度 .最 小 温度 呈 负 相关 关系 外 ,与 降 
水 、 雪 深 呈 正 相 关 关 系 。 其 余 3 个 站 点 (大 山口 站 、 
同 古 孜 洛克 站 、 卡 群 站 ) 春 季 洪 水 指标 均 与 洪水 发 
生前 降水 、 最 大 温度 .最 小 温度 和 雪 深 之 间 呈 正 相 
关 关 系 ,其 中 各 站 点 与 雪 深 相关 性 较 高 。 各 站 点 间 
秋冬 季 洪 水 指标 与 降水 之 间 相 关 性 相似 , 除 沙 里 桂 
兰 克 站 洪水 指标 与 降水 呈正 相关 关系 外 ,其 余 站 点 
洪水 指标 均 与 降水 呈 负 相关 关系 。 秋 季 洪 水 指标 
中 沙里 桂 兰 克 站 与 最 大 温度 .最 小 温度 均 呈 负 相 关 
关系 ,而 卡 群 站 与 最 大 温度 .最 小 温度 呈正 相关 关 
系 。 最 小 温度 和 雪 深 是 影响 同 古 孜 洛克 站 秋季 洪 
水 指标 的 重要 因素 之 一 ,其 中 以 单 日 最 小 温度 
(Tmin1) #3 d 雪 深 (SD3) 与 其 相关 性 最 高 ,分别 为 
0.56 和 0.58。 同 古 孜 洛克 和 卡 群 站 冬季 洪水 指标 与 
最 大 温度 、 最 小 温度 相关 性 较 高 ,其 中 同 古 孜 洛克 
站 冬季 洪水 指标 与 最 大 温度 .最 小 温度 呈 负 相关 关 


大 7 d 降 水 (Prep7) 与 各 站 点 秋季 洪水 指标 最 相关 。 
此 外 ,在 雪 深 相关 因子 中 ,最 大 15 d 雪 深 (SD15) 与 
各 站 点 的 春季 洪水 指标 相关 性 最 高 。 相 比 于 单 日 
降水 ,多 日 降水 与 洪水 指标 相关 性 更 高 ,能 够 解释 
多 数 流域 极端 洪水 事件 的 发 生 。 


3 讨论 


近 40 a 来 新 疆 塔里木 河流 域 温度 和 降水 均 呈 增 
加 趋势 93, 气候 从 “ 暖 干 ”" 向 “ 暧 湿 ” 转 变 “。 洪 水 发 
生 主要 受 温度 、 降 水 及 山区 冰川 积 雪 融 水 等 影响 ， 
温度 升 高 促进 冰川 积 雪 融化 ,降水 增加 进一步 导致 
河流 流量 和 洪峰 呈 增 加 趋势 裤 。 塔 里 木 河 “ 四 源 ” 
中 ,阿克苏 河流 域 发源 于 天 山中 有 段 西部 南 芒 地 区 ， 
近 40 a 来 ,阿克苏 河流 域 温度 升温 速率 为 0.34~ 
0.38 Ca!, 显 著 高 于 中 国 西北 和 中 亚 地 区 涵 。 开 都 
孔 汰 河 位 于 天 山南 侧 , 积 雪 面 积 最 次 可 达 30 cm 以 上 ”。 
阿克苏 河 沙里 桂 兰 克 站 和 开 都 -孔雀 河 大 山口 站 夏 
季 洪 峰 流 量 呈 增加 趋势 ,流域 内 夏季 洪峰 流量 主要 
由 降水 决定 ,其 与 降水 呈正 相关 同时 与 最 大 温度 呈 
负 相 关 , 可 能 是 在 较 大 的 山区 内 降水 发 生 的 同时 往 
往 伴随 着 降温 过 程 ”。 阿 克 苏 河和 开 都 - 孔 八 河 春 
季 洪 峰 流量 与 不 同时 间 内 雪 深 均 呈 正 相 关 关 系 , 阿 
克 苏 河 春季 洪峰 流量 因 温 度 升 高 加 剧 积 雪 融 化 ,从 
而 增加 春季 洪水 流量 。 与 此 同时 ,和 田 河 和 叶 尔 羌 河 
从 昆仑 山北 坡 汇 人 塔里木 河 , 积 雪 深 度 一 般 在 10 cm 
以 下 ,但 流域 内 冰川 资源 丰富 , 随 着 温度 升 高 , 冰 
川 融 水 成 为 引发 洪水 的 主要 因素 。 近 年 来 叶 尔 羌 
河流 域 春 夏季 最 大 温度 不 断 下 降 , 冬 季 降 水 不 断 增 
加 , 卡 群 站 春 夏季 洪峰 流量 呈 下 降 趋势 ,而 秋冬 
季 洪 峰 流 量 呈 上 升 且 提前 发 生 趋 势 。 冬 春季 洪峰 
流量 与 洪水 发 生前 不 同时 间 内 温度 . 雪 深 呈正 相关 


系 , 卡 群 站 与 其 呈正 相关 关系 ;其 余 站 点 与 之 相关 
性 较 小 。 秋 季 洪 水 指标 中 仅 同 十 孜 洛克 站 与 雪 深 
之 间 呈 正 相关 关系 ,而 冬季 洪水 指标 中 仪 协和 拉 站 
与 雪 深 呈 负 相关 关系 。 

总 体 来 说 ,降水 、 最 大 温度 、 最 小 温度 和 雪 深 是 
洪水 形成 过 程 中 重要 的 环境 影响 因子 , 受 形成 条 件 
影响 ,各 影响 因素 在 不 同 流域 上 的 关系 也 不 尽 相 
同 。 卡 群 站 年 和 各 季节 洪水 指标 与 最 大 温度 .最 小 
温度 均 呈 正 相 关 关 系 ; 降 水 的 3 个 因子 中 ,最 大 3 d 
降水 (Prep3) 与 各 站 点 春季 洪水 指标 相关 性 最 高 ,最 


关系 ,说 明 冬 季 积 雪 大 温度 回升 , 极 易 在 冬 春 两 季 
形成 洪水 。 而 秋季 的 最 大 降雨 量 往往 会 被 储存 起 
来 , 随 着 土壤 湿度 和 地 下 水 位 不 断 增 加 ,在 冬季 达 
到 最 大 值 , 因 此 冬季 降水 增多 会 导致 冬季 洪水 发 生 
时 间 提 前 。 对 和 田 河 而 言 , 洪 水 主要 由 冰川 融 水 和 
季节 积 雪 融 水 形成 ,同上 古 孜 洛克 站 年 .夏季 、 秋 冬季 
和 了 POT 洪 水 呈 增 加 趋势 ,1980 年 来 洪水 发 生前 不 同 
时 间 内 雪 深 均 呈 增加 趋势 ,与 秋冬 季 洪 水 呈正 相关 
关系 ,因此 秋冬 季 洪 峰 流 量 呈 显著 增加 趋势 与 温度 
升 高 导致 积 雪 融化 有 着 密切 关系 。 
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塔里木 河 “ 四 源 ”" 年 和 夏季 洪峰 流量 发 生 时 间 
均 呈 推迟 趋势 , 仅 协和 拉 站 年 最 大 流量 呈 减 少 且 提 
前 发 生 趋 势 。 周 京 武 等 呈 也 发 现 随 着 降水 和 温度 
增加 ,天 山南 坡 河流 径流 量 也 增加 ,年 最 大 径流 量 出 
现时 间 从 6 月 推迟 到 7 月 。 近 年 来 温度 升 高 导致 冰 
川 融 化 加 速 , 麦 茨 巴赫 冰川 湖 盆 蓄 水 期 缩短 有 关 >， 
从 而 导致 协和 拉 站 峰 现 时 间 提 前 。 各 站 点 冬季 洪峰 
流量 发 生 时 间 均 呈 提 前 发 生 趋势 ,这 与 Zhang 等 “ 
研究 结果 一 致 。 除 开 都 - 孔 人 淮河 大 山口 站 外 ,其 他 
站 点 POT 洪 水 发 生 时 间 变 化 趋势 与 AMFD 一 致 , 即 
协和 拉 站 洪水 发 生 时 间 提 前 ,沙里 桂 兰 克 、 卡 群 及 
同 古 孜 洛克 站 洪水 发 生 时 间 推 迟 ; 而 大 山口 站 MDF 
呈 提 前 趋势 ,和 AMFD 呈 相 反 结 果 , 这 一 结果 与 顾 西 
辉 等 “研究 相符 。 


1994 一 2002 年 ,其 余 3 个 季节 洪水 事件 发 生 较 分 散 。 
(3) 塔里木 河 “ 四 源 ” 各 站 点 AM 和 POT3M 洪 峰 
流量 变化 趋势 均 不 显著 ;和田 河和 叶 尔 羌 河流 域 
AMF 和 POT3M 流 量 呈 增加 趋势 日 洪水 发 生 时 间 推 
TR ,阿克苏 河流 域 协 和 拉 站 AMF 和 POT3M 流量 呈 
减少 并 且 发 生 时 间 提 前 ,年 均 提 前 0.60 d。 各 站 点 
冬季 最 大 洪峰 流量 发 生 时 间 均 呈 提 前 趋势 。 和 田 
河和 阿克苏 河流 域 POT 洪 水 发 生 次 数 呈 增加 趋势 。 
(4) 洪水 发 生前 塔里木 河 “ 四 源 ” 不 同时 间 内 最 
小 温度 .降水 和 雪 深 主要 呈 增 加 趋势 , 而 最 大 温度 
主要 呈 减 少 趋势 。 温 度 对 叶 尔 芜 河流 域 洪 水 发 生 
的 影响 较 大 , 而 阿克苏 河流 域 洪水 则 以 降水 影响 为 
主 。 相 比 于 洪水 发 生前 单 日 降水 ,最 大 3 d 以 上 降 
水 与 洪水 指标 的 相关 性 更 高 。 洪 水 发 生前 不 同时 


从 洪水 时 空 分 布 来 看 ,塔里木 河流 域 的 洪水 可 
能 呈现 时 空 集群 形式 发 生 。1990 年 后 ,塔里木 河流 
域内 洪水 频繁 是 发 生 次 数 逐 渐 增多 。 研 究 结 采 发 
现 1999 年 流域 内 所 有 站 点 均 发 生 大 量 级 洪水 y TEE 
天 山南 北 坡 南 疆 西部 山区 和 昆仑 山北 坡 。 这 些 洪 
水 主要 由 融雪 和 暴雨 琶 加 形成 的 混合 型 洪水 ,范围 
广 \ 历 时 长 . 量 级 大 。 全 疆 有 37 条 河流 出 现 危 险 流 
T ,包括 阿 到 苏 河 和 开 都 - 孔 汰 河 等 25 条 河流 创下 
py seis Kb s RESET 研究 发 现 ,1999 年 冬 春季 
积 雪 广泛 且 高 空 温度 又 降 ,与 西 太平 洋 副 热带 高 压 
问 西 延伸 导致 再 次 升温 ,加 之 山区 降水 持续 时 间 长 
且 量 大 ,共同 引发 了 1999 年 该 区 域 爆发 集中 型 洪水 。 

此 外 ,在 干旱 半 干 旱 区 高 寒山 区 ,洪水 受到 诸 
如 高 层 大 气温 度 、 冰 川 湖 的 潜在 洪水 风险 以 及 人 类 
活动 等 多 重 因素 影响 。 这 些 因素 根据 地 理 和 气候 
条 件 有 所 不 同 , 给 洪水 预测 带 来 复杂 性 。 因 此 ,未 
来 研究 可 重点 关注 洪水 形成 机 制 ,并 利用 未 来 变化 
情景 数据 预测 洪水 变化 情况 。 


4 结论 


(1) 不 同 季 节 各 站 点 洪水 指标 均 以 夏季 洪峰 流 
量 最 高 且 与 年 最 大 洪峰 流量 一 致 ;根据 POT 和 AM 
采样 结果 ,各 站 点 洪峰 流量 依次 排序 为 : 卡 群 > 协 和 
拉 > 同 古 孜 洛克 > 沙里 桂 兰 克 > 大 山口 。 卡 群 站 洪水 
发 生日 期 最 晚 ,其 次 为 大 山口 站 。 

(2) 研究 时 段 内 有 2 个 洪水 高 发 期 ,分 别 为 
1994 一 2002 年 和 2006 一 2011 年 ,这 2 个 时 期 内 阿 克 
苏 河流 域 洪 水 发 生 频 率 最 高 。 夏 季 洪 水 高 发 期 介 于 


间 内 雪 诬 对 冬 春 季 洪 水 影响 较 大 ;而 夏秋 季 洪 水 指 
标 受 最 小 温度 影响 较 大 。 
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Evolution law and causes of floods in the four sources 
streams of Tarim River 
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Abstract: Based on temperature, precipitation, and snow depth data from five hydrological stations in four sourc- 
es of the Tarim River Basin of Xinjiang, China, from 1981 to 2020, flood magnitude, frequency, and peak time 
were analyzed using maximum and peak-over-threshold (POT) sampling methods. Moreover, correlation analysis 
was performed to reveal the relationship between different flood indicators and influencing factors and identify 
key influencing factors. The results show the following: (1) From 1981 to 2020, the peak discharge of each hy- 
drological station in “four sources" of the Tarim River Basin is as follows: Kaqung>Xehera>Tongguzlok> 
Sharikilank>Daschankou. The annual and seasonal flood peak discharge generally exhibited an increasing trend, 
and the occurrence time of the flood peak in winter exhibited an earlier state, among which the average annual ad- 
vance of Sharikilank was 2.61 days, whereas that of the Kaqung station was only 0.67 days. (2) There were two 
periods of high flooding in the Tarim River Basin, namely, 1994—2002 and 2006—2011, with several flood oc- 
currences in the Tarim River Basin after 1990. (3) The minimum temperature, precipitation, and snow depth at dif- 
ferent times before the floods mainly exhibited an increasing trend, while the maximum temperature mainly ex- 
hibited a decrease. The highest correlation was found between spring flood indicators and maximum 3-day precip- 
itation, whereas the highest correlation was found between autumn flood indicators and maximum 7-day precipi- 
tation. The correlation between multi-day precipitation and flood indicators was higher than that between single- 
day precipitation and flood indicators. Among the snow depth-related factors, the maximum 15-day snow depth 
had the highest correlation with spring flood indicators at each station. These findings provide a theoretical basis 
for regional water resource management and flood disaster prediction. 


Key words: flood; recurrence period; POT sampling; four sources streams of Tarim River 


